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RESUMEN
Sobre un suelo Argiudol típico cultivado con trigo (Triticum aestivum L.) con dos sistemas de 
labranza siembra directa (SD) y labranza reducida (LR) sobre una transecta de 9m, se evaluó la 
variabilidad espacial del carbono oxidable (Co), pH, nitrógeno total (Nt), fósforo extraible (P) y 
humedad actual en muestras de suelo extraídas en diferentes estadios del cultivo.
Mediante metodología geoestadística se calcularon los semivariogramas de las distintas propieda­
des que permitieron determinar los rangos de muestreo óptimo de las que presentaron correlación 
espacial, mientras que en otros casos se observó efecto de nugget puro (variable no correlacionada). Los 
rangos, determinados por la correlación espacial, permitieron establecer cómo realizar un muestreo 
representativo para cada estado fenològico. Se estableció que para LR en el estado de grano lechoso, 
se puede obtener un muestreo representativo de pH y humedad con un intervalo de muestreo de 2 m.
Para SD, en barbecho, la humedad puede muestrearse en forma óptima con una sola extracción en 
la transecta. El resto de las propiedades edáfícas presentaron una alta variabilidad, en la escala de 
muestreo utilizada.
Se establecieron las correlaciones cruzadas entre todas las variables, resultando: Nt-Co, Humedad- 
PH y Humedad -P, con una correlación que no supera el valor 0,5.
Palabras clave: labranza, propiedades del suelo, trigo, geoestadística, correlación espacial, 
Argentina.
GEOSTATISTICAL STUDY OF SOIL PROPERTIES IN A «WHEAT CROP» WITH 
DIFFERENT TILLAGE SYSTEMS 
SUMMARY
The spatial variability of oxidable carbon, pH, total nitrogen, available phosphorus and humidity 
in a Typic Argiudoll soil cultivated with Triticum aestivum L.with reduced tillage (LR) and no-tillage 
(SD), over a 9 m transect was evaluated for different stage of the crop.The Semivariograms of the 
different property calculated with geoestatistical analysis were used to determine the different ranges 
for optimal sampling distance for the ones that showed spatial correlation, except in the cases where a 
pure nugget effect was present (a non-correlated variable).For LR, at the stage in milky grain, a 
representative sampling of pH and humidity may be obtained with and interval of 2m.
For SD, at fallow, humidity may be optimaly sampled with only one extraction in the transect.The 
rest of soil properties showed high variability at the sample scale used.
The properties that showed some case of spatial correlation were humidity, Nt, pH and P for different 
tillages and stages.
The cross-correlations between all the variables were investigated, resulting:Nt-Co, Humidity-pH 
and Humidity-P with a correlation less than 0,5.
Key words: tillage, soil properties, wheat, geostatistics, spatial correlation, Argentina.
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INTRODUCCION
El estudio de la variabilidad espacial de propie­
dades del suelo ha reactualizado su aplicación, 
debido a nuevas tecnologías de m anejo de lotes por 
sitio específico con sistemas GIS.
Para la determ inación óptim a de número de 
m uestras, se pueden utilizar técnicas de la estadís­
tica clásica en función de un error perm itido (pre­
cisión) o bien mediante los métodos geoestadísticos. 
Estos últimos perm iten la evaluación de las rela­
ciones espaciales entre las muestras estableciendo 
un rango óptim o de m uestreo que defina la distan­
cia entre observaciones, ubicación, número y tam a­
ño apropiado de las m uestras.
El análisis de la variabilidad espacial de las pro­
piedades del suelo conduce a la posibilidad de reali­
zar interpolaciones por Krigging, es decir, estimar 
valores desconocidos de las propiedades dentro de 
una grilla basándose en los datos conocidos de las 
mismas en sitios cercanos (Webster, 1985).
Esto es de sum a utilidad para el m onitoreo de 
las propiedades del suelo y la aplicación adecuada 
de fertilizantes, herbicidas y pesticidas.
K achanosky et al. (1985) destacan, entre otras 
causas de la variabilidad, el efecto de las labores 
culturales. Las variaciones de las propiedades con­
tienen com ponentes sistemáticos y aleatorios; fuen­
tes de variabilidad sistem ática pueden ser la textura 
y manejo de los suelos (O ’Halloran et al., 1985), 
desm onte y cultivo (M ueller-H arveyeta /., 1985), y 
nivelación de tierras (Knighton y James, 1985), 
entre otras, y el com ponente aleatorio no se relacio­
na con causas conocidas y está vinculado a una 
heterogeneidad no explicable.
Con el objeto de hacer un análisis prelim inar de 
la distribución espacial de las propiedades edáficas 
para distintos sistem as de labranza, se estudió la 
variabilidad espacial del pH, el contenido de car­
bono oxidable (Co), la hum edad gravim étrica (% 
H 20 ) , el nitrógeno total (Nt) y fósforo extraible (P) 
en un suelo Argiudol típico cultivado con trigo 
(Triticum  aestivum L.), con labranza reducida (LR) 
y siem bra directa (SD).
Se propuso determ inar rangos de correlación 
espacial de las propiedades, a fin de evaluar los 
comportamientos para diferentes estadios bajo dis­
tintos sistemas de labranza. Estos resultados confor­
man un trabajo preliminar del estudio de la variabi­
lidad espacial de las propiedades edáficas dado el
carácter local y de pequeña escala del experimento. 
Sabiendo que los resultados geoestadisticos depen­
den fuertemente del tamaño de las transectas, los 
resultados aquí obtenidos tienen vigencia en la escala 
utilizada. Sin embargo, estos resultados preliminares 
sirven de base para encarar estudios a mayor escala 
en el futuro.
MATERIALES Y MÉTODOS
El suelo del ensayo es un Argiudol típico, cultivado 
con trigo (Triticum aestivum, L.), implantado con la­
branza convencional (LR) y siembra directa (SD) en la 
Estación Experimental del Instituto Nacional de Tecno­
logía Agropecuaria (Marcos Juárez, Provincia de Cór­
doba, Argentina). Los tratamientos fueron: labranza 
reducida y siembra directa, se utilizó como testigo una 
pastura degradada de Festuca arundinacea L. y Medicago 
sativa L., adyacente al ensayo.
La labranza reducida se efectuó con cincel a 15 cm 
de profundidad, rastra de discos a 10 cm de profundidad 
y rastra de dientes.
La siembra directa se realizó con una sembradora 
especial.
El control de malezas se realizó con Misil y 2-4 D 
durante el barbecho, y luego se aplicó Misil al cultivo en 
ambos tratamientos.
Se muestreó en una transecta perpendicular a las 
labranzas, según lo indicado por Chung et al (1995), 
obteniéndose 30 muestras por tratamiento, (cada 30 
cm), de 0-5 cm de profundidad.
En el caso del testigo se hizo un muestreo con idéntico 
patrón.
Los puntos de muestreo se identificaron mediante 
estacas, obteniéndose muestras en las siguientes épo­
cas: 2-3 hojas de trigo, grano lechoso, y cosecha; durante 
la cosecha 1994 -  1995.
En la pastura se realizó un procedimiento idéntico 
de muestreo.
Los análisis realizados en las muestras de suelo fue­
ron: humedad (método gravimétrico);pH (potenciometría, 
en relación suelo agua 1:2,5); fósforo extraible (Bray y 
Kurtz N° 1); carbono oxidable (Walkley y Black) y nitrógeno 
total (micro-Kjeldhal) (Page et al., 1982).
Análisis geoestadístico de las propiedades 
del suelo
Las propiedades del suelo antes citadas fueron ana­
lizadas mediante el método geoestadístico, a fin de eva­
luar las posibilidades de aplicación de esta metodología a 
superficies de mayor escala y con un superior número de 
muestras.
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Las variaciones espaciales con interdependencia se 
describen en geoestadística con correlogramas y 
semivariogramas.
Para un conjunto de observaciones Z tomadas en 
una transecta x y separadas una distancia Ax se estima 
la autocorrelación como función del lag h (vector sepa­
ración entre localización de muestras) con:
Fundam entos básicos del análisis geoestadístico
siendo N(h) el número de pares de observaciones sepa­
radas una distancia h.(Trangmar et al., 1985)
El lag h se refiere a la distancia involucrada entre dos 
muestras, que puede variar entre el valor correspondien­
te a 2 muéstreos contiguos hasta un valor que se estimó 
conveniente en un valor igual a la mitad de la transecta.
El correlograma (gráfico de r (h) en función de h), 
permite establecer la distancia máxima entre las obser­
vaciones mas allá de la cual no habrá correlación entre 
pares de valores.
Se requiere para su cálculo suposiciones de 
estacionariedad fuerte. Estas son las siguientes:
1) La esperanza de Z en cualquier x es el valor medio.
E[Z(x)]= Z
2) Para cualquier h la diferencia [Z(x)-Z(x+h)] tiene 
una varianza finita, que es independiente de x.
En el caso de fuerte estacionariedad, se puede esti­
mar la semivarianza como:
y(h)= S2 [1- r(h)], donde S2es la varianza de Z
Cuando estas condiciones no pueden asegurarse, 
como lo es el presente caso la semivarianza se estimó 
como:
siendo N(h) él numero de pares de observaciones sepa­
radas una distancia h.
Para las propiedades del suelo analizadas, se esti­
maron las semivarianzas Y(h) como función del lag h 
(vector separación entre localizaciones de muestras).
Los valores de Y(h) en función de h (semivario- 
grama), en algunos casos, se incrementan con h, alcan­
zando un valor constante asintótico llam ado «umbral»
a una distancia h = a llamada «rango». Muestras sepa­
radas por distancias menores que «a» están relaciona­
das espacialmente (es decir «a» es la distancia óptima 
de muestreo). En otros casos, los semivariogramas 
tienen un comportamiento lineal, creciente o con pen­
diente cero, por lo cual no existe rango definido.
En la práctica, muchas propiedades del suelo indi­
can y≠ O cuando h=*>0. Este valor se llama varianza de 
«nugget» y representa una medida del error experimental 
de la medición o microvariabilidad de la propiedad dentro 
de la muestra que no ha sido detectada en la escala de 
muestreo, esto significa que existe una fuente de 
variación espacial con un rango mucho menor que el 
intervalo de muestreo. Cuando el umbral (varianza 
total) es igual a la varianza de nugget, las variables se 
consideran espacialmente independientes y aleatorias 
(efecto de “nugget puro”).
La semivarianza de nugget expresada como un por­
centaje del valor umbral (semivarianza total) permite 
una comparación del tamaño relativo del efecto nugget 
en las propiedades del suelo (Tragmar et a l  1985). 
Cambardella et al. (1994) utilizaron esta razón para 
definir distintas clases de dependencia espacial de las 
variables del suelo: si la razón es < 25%, la variable se la 
considera fuertemente dependiente espacial mente; si 
este coeficiente está entre 25 y 75% la variable es 
moderadamente dependiente y si el valor es > 75% se la 
considera débilmente dependiente.
Dadas las características de las curvas de los 
semivariogramas, estos fueron ajustados con modelos 
exponenciales del tipo
donde el nugget es A-B, el umbral es A y el rango se 
estima como 3/C.
Se estimaron las correlaciones cruzadas, rc(h), para 
todo el conjunto de propiedades, a partir de la relación:
Un correlograma cruzado para dos variables 
correlacionadas linealmente hasta una distancia «a» 
deberá tomar valores ± 1 para h=>0 y valores 0 para h>a. 
El rango «a» señala la distancia dentro de la cual las dos 
variables están correlacionadas directa o inversamente 
(± 1).
El correlograma cruzado permite estimar la correla­
ción entre dos variables F y G, y es especialmente útil 
cuando una de las dos variables es difícil de obtener 
(Nielsen et al., 1983).
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En los cálculos se suele tomar como máximo valor 
de h la mitad de la transecta. Las estimaciones, cálculos 
de semivariogramas y correlaciones cruzadas fueron 
realizadas mediante un programa elaborado en lenguaje 
Basic (Sainato et al., 1996).
RESULTADOS Y DISCUSION
A nálisis de los sem ivariogram as
Se calcularon los sem ivariogram as de todas las 
propiedades analizadas, presentando distintas ca­
racterísticas: efecto de nuggetpuro, semivariograma
lineal, sem ivariogram a asintótico que fue m odela­
do con una función exponencial.
Los semivariogramas que presentaron efecto de 
Nugget puro son los presentados en el Cuadro N°l.
Los restantes sem ivariogram as se muestran, 
con los ajustes correspondientes, en la F igura 1, 
para pH y fósforo; en la Figura 2 para hum edad y 
en la Figura 3, para nitrógeno y carbono. Los 
parámetros obtenidos de los modelos son: nugget, 
rango, umbral, nugget/um bral(% ), y nivel de error 
(m áxim adesviación del ajuste) (Cuadro N°2). Ana­
lizando estos resultados para los distintos estadios 
del cultivo se puede observar:
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ler MUESTREO
Las únicas propiedades que presentaron corre­
lación espacial fueron humedad (LR y SD) y 
nitrógeno en SD. El com portam iento lineal en 
humedad y nitrógeno (SD) indica un elevado rango 
de correlación. Por lo tanto para un muestreo 
óptim o de las dos propiedades en SD es necesaria 
una m uestra por transecta. Para LR en cambio es 
necesario tom ar una m uestra cada 2m.
El fósforo (P), Carbono (Co) y pH presentaron 
efecto de NP (Nugget Puro) con lo cual se deduce 
que estas propiedades resultan ser muy poco 
correlacionadas espacialm ente.
Es decir, en la escala de investigación no hay 
dependencia espacial, dado que existe m icro-va­
riabilidad dentro de la escala de muestreo.
2do. MUESTREO
Hum edad y pH presentaron correlación espa­
cial en LR con un m uestreo óptim o conjunto cada 
2,4 m (3 m uestras por transectas).
El resto de las propiedades en LR presentaron 
NP, evidenciando una alta variabilidad.
En SD ninguna propiedad estuvo correlacio­
nada espacialm ente. Es decir, que con este tipo de 
labranza, en el segundo m uestreo existió una alta 
variabilidad en todas las propiedades estudiadas.
Esto im plicaría que habría que descartar esta 
época de muestreo.
3er. MUESTREO
En SD, sólo fósforo  (P) y n itrógeno  (N) han 
resu ltado  estar co rre lacionadas espacialm ente . 
Un m uestreo  conjunto  de las m ism as cada 1,7 m 
asegura la independencia  de las m uestras. En 
LR sólo pH  p resen ta  una correlación  espacial 
con rango de l,2 m , aproxim adam ente .
En general las propiedades que han resultado 
correlacionadas espacialm ente, lo son en forma 
fuertem ente dependiente dado que los valores de 
N ugget/Um bral (N/U% ) son menores del 25%, 
excepto pH que es débilm ente dependiente dado 
que la razón (N/U% ) es del 80%, (Cam bardella et 
a l  1994).
Se observó además que las propiedades estre­
chamente relacionadas con el contenido de m ateria 
orgánica (P, N, Co) en LR no presentaron correla­
ción espacial alguna en ningún estadio.
En SD se verificó correlación espacial en 
nitrógeno en el ler. y 3er. muestreo. Esta correla­
ción desaparece en el 2do. muestreo y podría 
deberse a la m ayor dem anda nutricional del 
cultivo en esta etapa, siendo este hecho fuente de 
aleatoriedad y debilidad en la dependencia espa­
cial de las propiedades del suelo (Cam bardella et 
al., 1994). La falta de correlación espacial en 
ambas labranzas, de P y Co especialm ente, señalan 
la im posibilidad de obtener un m uestreo represen­
tativo.
En cuanto a la Humedad se observa en la primera 
etapa un comportamiento diferente del semivario- 
grama para SD y LR.
En el prim er caso, el m odelado lineal podría 
reflejar un rango m ayor que la distancia m áxim a de 
lag, con lo cual la distribución de H um edad resulta 
ser bastante homogénea. Esta característica no se 
mantiene para LR donde se observa un rango de 
aproxim adam ente l ,8  m. Es de destacar que dicha 
homogeneidad podría ser debida a la conocida 
tendencia de tener m ayores contenidos de hum e­
dad para SD que para LR.
Correlación Cruzada
Habiendo realizado la correlación cruzada en­
tre todas las propiedades, se probó que las únicas 
que resultaron m edianam ente correlacionadas fue­
ron Carbono-Nitrógeno, Hum edad-pH y H um e­
dad-Fósforo. (Figura 4)
Entre Co y Nt se observó una m oderada corre­
lación cruzada directa para LR y SD sólo en ler. 
m uestreo, hasta distancias de lm . El testigo anali­
zado presentó este com portam iento en el ler. 
m uestreo hasta 1,5 m y en el 2do. hasta 2,5 m. El 
análisis del testigo, refleja el com portam iento del 
suelo nativo e indica que la correlación cruzada 
entre ambos com ponentes orgánicos se mantiene 
hasta el 2do. muestreo. En cam bio, la presencia del 
cultivo elim ina la correlación cruzada en etapas 
posteriores al ler. muestreo.
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La hum edad y fósforo presentaron correlación 
cruzada directa hasta aproxim adam ente l,5m  en 
LR en el 2do.m uestreo.
Hum edad y pH presentaron m oderada correlación 
cruzada hasta aproxim adam ente lm . en el 1er. y 
2do. m uestreo en LR.
Un estudio anterior de Sainato et a l  (1996) sobre 
una parcela cultivada con m aíz arrojó una m ayor 
correlación de las propiedades edáficas, aunque 
no se puede establecer una com paración cuantita­
tiva dado que el trigo es un cultivo de invierno y el 
maíz de verano.
CONCLUSIONES
Las propiedades del suelo estudiadas m ostra­
ron distinta correlación espacial según la época de 
m uestreo y el tipo de labranza.
A partir de los resultados del estudio geoesta- 
dístico realizado se puede concluir que en labranza 
reducida (LR), la m edición de pH y humedad, se 
puede optim izar con un único muestreo en el estado 
de grano lechoso con un intervalo de 2m, pero para 
el resto de las propiedades los m uéstreos deberían
ser lo más intenso posible aunque no pudieran 
cum plirse las pautas geoestadísticas por cuestiones 
económicas.
En SD, la humedad sólo presentó correlación en 
el 1er. Muestreo, considerándose representativa una 
muestra por transecta. La presencia de alta variabi­
lidad del Nt evidenciada en el estado de grano 
lechoso (2do.muestreo) puede deberse a la mayor de­
manda nutricional del culti vo que provoca una fuente 
de aleatoriedad. El resto de las propiedades edáficas 
analizadas presentaron efecto de nugget puro, seña­
lando falta de correlación espacial, para la escala de 
muestreo utilizada. Es decir, en general las propie­
dades del suelo considerado presentaron una altísi­
ma variabilidad espacial a nivel m icroescala. La 
alta variabilidad de algunas propiedades en el 2do. 
y 3er. muestreo podría estar relacionado con la 
influencia de la tem peratura que afecta los proce­
sos biológicos, con el efecto del cultivo debido a su 
etapa de desarrollo, etc. Las correlaciones cruza­
das entre variables en general resultaron bajas no 
superando en ninguno de los casos el valor 0,5, 
debido a la gran variabilidad existente para cada 
una de ellas por separado.
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